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摘要 :砍伐 是 人 类 对 植物 种 群 最 常见 的 干扰 形式 之 一 ,种 群 结构 及 其 动态 在 砍伐 后 会 经 历 快速 变化 和 调整 时 期 。 以 长 汀 侵蚀 退 
化 地 为 研究 区 ,基于 砍伐 迹地 上 马尾 松 种 群 4 年 生活 史 调 查 , 利 用 积分 投影 模型 (IPM , Integral, Projection Model) 结合 传统 种 群 
统计 分 析 方 法 ,揭示 砍伐 迹地 上 马尾 松 种 群 增长 率 变 化 过 程 及 个 体 生命 率 对 种 群 的 影响 结果 表明 :砍伐 迹地 上 马尾 松 种 群 处 
于 衰退 状态 (A<1) , 且 衰 退 程度 不 断 加 深 。4 年 内 幼苗 数量 大 幅度 减少 ,幼年 树 和 成 树 数 量 增加 ,死亡 在 生活 史 各 个 阶段 均 有 
出 现 , 幼 苗 是 死亡 的 主要 来 源 ;植株 生长 量 随 着 个 体 的 增 大 和 时 间 的 增加 而 增加 ;生长 增 量 由 大 到 小 依次 为 :成 年 树 ,幼年 树 和 
幼苗 ;植株 繁殖 概率 逐年 提升 ,但 新 生 幼苗 数量 逐年 下 降 。 弹 性 分 析 显 示 ; 个 体 尤 其 是 幼苗 的 存活 对 种 群 至 关 重要 ,小 径 级 植株 
的 正 生 长 有 利于 种 群 恢复 ,大 径 级 植株 的 正 生长 不 利于 种 群发 展 ,而 负增长 和 每 殖 页 献 均 寺 分 有 限 。 

关键 词 :马尾 松 ;种 群 动态 ;砍伐 ;积分 投影 模型 ;弹性 分 析 ; 侵 蚀 退 化 区 
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Abstract: Logging is one of the most common forms of human disturbance for plants. Population structure and its dynamics 
experience rapid changes and regulates following logging. We studied the life history traits and population dynamics of a 
long-lived dominant tree Pinus massoniana in the red soil eroded and degraded region of China. Demographic data from four 
annualcénisuses (2013 一 2016 ) were used to parameterize integral projection model (IPM) to determine changes in 
population growth rate and their contributions to population development. The results showed that: the population growth 
rate (A) declined gradually (A<1) over time in the logged forestland. During the censuses periods, the number of 
seedlings decreased substantially, whereas juveniles and adults increased slightly. Mortality was observed during all life 
stages;mainly in seedlings and small individuals. Diameter growth increased with individual’s size, with adult individuals 
showing faster growth than those at other life stages. Reproduction probability increased gradually, but the number of new 


recruits declined. In addition, elasticity analysis revealed that the survival of individuals, especially seedlings, was the key 
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for population growth. The growth of the small individuals positively affected population development, while the growth of 


large plants had negative effects. There were minimal contributions of shrinkage and fecundity to population growth rate. 


Key Words: Pinus massoniana; population dynamics; logging; integral projection model; elasticity analyze; eroded and 


degraded region 


在 过 去 的 几 十 年 里 ,人 类 活动 和 环境 的 冲突 日 益 加 剧 , 正 以 前 所 未 有 的 速度 深刻 改变 着 生态 系统 的 结构 
和 功能 。 砍 伐 作 为 人 类 对 森林 生态 系统 最 稼 见 的 干扰 形式 之 一 ,不 仅 影 响 森 林 更 新 和 重建 ,而 且 通 过 影响 内 
部 生存 环境 而 引起 种 群 动态 变化 。 研 究 发 现 砍 伐 势必 增 大 植株 死亡 风险 ,个体 数 量 的 变化 改变 种 群 结构 ,对 
种 群发 展 和 演化 产生 长 期 潜在 影响 "。 而 随 着 砍伐 强度 的 增 大 ,对 林内 种 群 带 来 的 影响 也 随 之 改变 ~ 。 轻 
度 择 伐 能 够 维持 林木 良好 生长 ,利于 种 群 结构 优化 和 天 然 更 新 ” 。 强 度 择 伐 则 提高 种 群 平均 胸径 ,但 会 降 
低 种 群 繁殖 能 力 , 致 使 种 群 衰退 乃至 消失 “” 。 同 时 ,砍伐 作用 因 种 群 的 生活 中 策略 和 演 蔡 阶段 不 同 而 不 
同 …” 。 演 替 初期 下 的 砍伐 能 够 降低 先锋 树种 比例 ,造成 演 替 进程 延缓 甚至 逆行 演 替 。 而 在 顶级 群落 的 砍伐 
干扰 则 会 阻碍 耐 阴 树 种 更 新 , 林 窗 的 出 现 利 于 先锋 树种 快速 生长 "”” 。 目 前 有 关 砍 伐 干扰 对 植物 种 群 影响 
已 有 大 量 报道 ,但 针对 干扰 后 短期 内 种 群 响应 变化 的 分 析 比 较 薄弱 ,研究 砍伐 迹地 植物 种 群 动态 变化 对 
探究 干扰 生境 下 种 群生 存 现 状 和 植被 恢复 重建 具有 重要 意义 。 

种 群 动态 是 种 群生 态 学 研究 的 核心 问题 ,植物 种 群 变化 受 控 于 个 体 的 生命 过 程 (萌发 .存活 、 生 长 .繁殖 
及 死亡 ) ,及 影响 个 体 生 命 过 程 的 生态 因子 。 现 阶段 我 国学 者 借助 年 龄 分 布 图 静态 生命 表 和 存活 分 析 理 论 
等 分 析 种 群 动态 已 取得 显著 成 果 '"”” 。 但 此 类 方法 多 为 基于 植株 数量 变化 和 存活 状态 得 出 的 定性 描述 ,更 
多 的 关注 于 变化 趋势 而 忽视 其 内 在 驱动 的 重要 性 。Easterling 等 ”将 生命 率 指标 纳入 考虑 提出 IPM (积分 投 
影 模型 ,Integral projection model) ,其 从 描述 性 分 析 和 外 推 预测 发 展 到 过 程 模拟 和 机 制 分 析 ”1 。IPM 一 经 提 
出 即 被 众多 种 群生 态 学 家 采用 ,涉及 物种 包括 伊利 里 亚 大 妈 茵 (Onopordum illyricum ) [2] 时 沙 六 ( Artemisia 
ordosica)' ”中间 锦 鸡 儿 ( Caragana intermedia) 一 飞 廉 ( Carduus nutans )' ”| 、 类 叶 升 麻 (4ctaea spicata)'”|、 
= Hedysarum leave ) [28] 等 而 对 亚热带 退化 生态 系统 中 先锋 树种 一 马尾 松 ( Pinus massoniana ) 报道 则 尚 未 
用 风 “1 

南方 花岗岩 山地 是 我 国 第 二 大 水 士 流失 区 ,福建 长 汀 县 因 环 境 脆 弱 性 问题 突出 成 为 南方 水 土 流失 区 的 典 
型 代表 ”" 。 马 尾 松 因 其 耐 贫 竣 耐量 ;生长 周期 短 等 特点 成 为 该 地 区 生态 重建 的 重要 建 群 种 ,其 动态 变化 指 
示 着 亚热带 森林 群落 的 演 蔡 状态 和 恢复 水 平 ” 。 为 了 提高 林地 和 森林 生产 力 ,砍伐 作为 重要 的 营 林 措施 常 
被 采用 。 同 时 , 随 着 该 地 区 人 口 增长 和 人 均 耕 地 面积 下 降 , 上 山 伐 薪 获 取 生 活 能 源 现象 倡 有 发 生  。 因 此 探 
讨 砍 伐 迹 地 上 马尾 松 先锋 种 群 动态 变化 及 其 内 在 机 制 ,能 够 为 我 国 南方 侵蚀 退化 区 生产 营 林 和 植被 重建 提供 
一 定 科 学 依据 。 本 文通 过 拟 合生 命 率 函数 模拟 马尾 松 种 群生 活 史 ,以 期 揭示 以 下 问题 ;马尾 松 种 群 在 受到 砍 
伐 干扰 后 时 期 内 ,(1) 种 群生 命 率 和 大 小 结构 发 生 何 种 变化 。(2) 种 群 增长 率 出 现 上 升 抑或 下 降 。(3 ) 种 群 
内 哪些 个 体 及 其 何 种 生命 率 指标 是 影响 种 群 增长 率 变化 的 关键 来 源 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

长 汀 县 河田 镇 位 于 福建 省 西南 部 (116°00’45” 一 116°39'20”E,25°18’40” 一 26°02'05"N) ,中 亚热带 季风 性 
湿润 气候 ,年 均 降 雨量 1700mm ,多 集中 于 5 一 7 月 。 年 均 温 18.3%C ,最 高 气温 27 一 30Y (6 月 ) ,最 低 气 温 4 一 
5%C(1 月 )。 地 貌 以 低 山 、 撕 陵 为 主 ,土壤 为 花 网 宕 风化 发 育 的 侵蚀 红壤 , 抗 蚀 性 差 昌 酸性 强 (pH 值 4 一 6) , 属 
于 我 国 南方 面积 最 大 的 水 土 流失 区 。 地 带 性 植被 为 亚热带 常 绿 阔 叶 林 植被 。 该 地 区 历史 上 多 次 森林 小 伐 
事件 导致 地 表 植 被 群落 大 面积 退化 或 消失 。 其 后 政府 于 1983 年 设置 水 土 流失 治理 试点 ,经 过 三 十 多 年 的 整 
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治 , 现 阶段 马尾 松 纯 林 和 针 阔 混交 林 植 被 以 斑 块 状 散 布 于 河田 镇 周边 。 
1.2 样 地 设置 与 调查 

试验 地 设 在 长 汀 县 河田 镇 马 坑 村 ,2011 年 建立 马尾 松 种 群 动 态 监 测 样 地 , 样 地 面积 900m (30mx30m)。 
植被 以 马尾 松 为 建 群 种 ,平均 基 径 7.6cm ,平均 树 高 2.5m ,密度 1544 株 /hm? ,少量 伴生 木 荷 ( Schima superba) 、 
黄 模 ( Dalbergia hupeana) 等 其 他 阔叶树 种 , 林 下 植被 主要 为 铁 芒 莫 (Dicranopteris linearis ) 。 试 验 地 在 2012 年 
10 月 遭受 意外 砍伐 , 样 地 内 81% 的 大 个 体 ( 基 径 >50mm ) 马尾 松 被 砍伐 ,砍伐 数量 占 马尾 松 总 数 19% ,砍伐 后 
密度 544 株 /hm?。 

2011 年 7 月 首次 调查 时 ,采用 网 格 状 布 样 方法 ,将 样 地 划分 36 个 小 样 方 建立 方 格 坐标 。 对 样 广内 马尾 
松 每 木 调查 并 挂牌 编号 ,测量 树 高 >1.3m 植株 的 基 径 (mm) 胸径 (mm ) 和 松 果 数 ,测量 树 高 <1.3m 植株 的 基 
径 (mm) 和 树 高 (cm)。 随 后 以 一 年 为 单位 定期 重复 调查 ,对 新 生 幼 苗 挂 牌 标记 并 测量 地 径 (mm) 和 树 高 
(mm) 。 共 获取 2013 一 2016 年 4 期 1464 株 马 尾 松 监测 数据 。 
1.3 数据 处 理 分 析 

通过 预 统计 分 析 发 现 指 标 基 径 相对 于 胸径 和 树 高 ,能 够 表达 更 多 的 生命 率 ( 存活 、 生 长 和 繁殖 ) 变化 信息 
(Pearson 相关 系数 更 高 ) ,因此 选用 基 径 来 描述 植株 大 小 并 纳入 模型 构建 分 析 。 
1.3.1 ”IPM 积分 投影 模型 

本 文采 用 Esterling 等 提出 的 IPM 模拟 马尾 松 种 群 对 砍伐 干扰 的 响应 变化 。 其 将 个 体 间 生 长 差异 纳入 
模型 构建 ,通过 离散 时 间 内 连续 生长 的 个 体 生 命 率 (存活 .生长 < 繁殖 等 ) 变 化 描述 种 群 , 模 型 表达 式 如 下 : 


ny +1)= | [p(s8) + 0 Ar,t) ds 


= | ky,%) n(x,t) dx (1) 


IPM 的 核 (y,x) (Kernel) 是 一 个 非 负 曲面 ,代表 从 ;时刻 演变 至 i+1 时 刻 , 植 株 从 个 体 基 径 x 转变 到 个 
体 基 径 y 的 所 有 可 能 性 。 其 由 两 部 分 组 合 而 成 :pCy,x)=s(x)g(y,x) 和 f(y,x)=p,(x)f.(x)fu(y)。 存 活 生 长 
函数 p(y,x) 描 述 了 植株 基 径 为 x 的 个 体 存活 并 成 长 至 基 径 为 y 的 个 体 的 可 能 性 ;繁殖 函数 /(y, *) 描 述 了 植 
株 基 径 为 x 的 个 体 所 产生 的 基 径 为 y 的 个 体 数量 。 

由 于 种 群 内 不 同 生活 史 阶 段 马 尾 松 均 可 能 会 存活 、 生 长 和 繁殖 新 生 个 体 。 因 此 我 们 将 逻辑 回归 (Logistic 
regression ) 用 于 存活 和 繁殖 概率 方程 ;将 成 对 了 检验 ( Paired Test ) 用 于 生长 方程 。 将 前 ] 年 马尾 松 的 基 径 (x) 
和 当年 存活 状态 进行 回归 得 到 存活 方程 s(x) ;将 前 1 年 个 体 基 径 (x) 与 当年 基 径 (y) 线 性 回归 得 到 生长 方程 
g(y,x)。 将 前 1 年 马尾 松 的 基 径 (x) 和 当年 马尾 松 的 繁殖 状态 回归 得 到 繁殖 概率 方程 p,(x) ;将 前 1 年 个 体 
基 径 (x) 和 当年 产生 的 新 生 幼 苗 数 回归 获得 繁殖 数量 方程 f(x) ; 当年 新 生 幼 苗 的 个 体 大 小 分 布 (y) 通 常用 
正 态 分 布 方程 来 描述 3 式 中 0Q 为 参与 计算 的 所 有 个 体 基 径 的 范围 。 

1.3.2 种群 增长 座 及 弹性 分 析 

运用 中 点 法 则 (Midpoint rule) 将 核 ECy,x) 转 化 为 100 阶 大 转移 矩阵 K(y,x) ,其 能 够 输出 马尾 松 种 群 
在 调查 周期 内 的 种 群 增长 率 和 关键 变化 来 源 等 种 群 信 息 。 转 移 矩 阵 的 主 特征 值 的 生态 学 意义 为 种 群 增长 率 
A 而 弹性 分 析 是 预测 种 群 内 处 于 某 一 阶段 的 个 体 的 某 一 生命 率 的 百分比 变化 对 种 群 增长 率 和 的 影响 ,可 在 
敏感 性 分 析 的 基础 上 通过 如 下 公式 计算 : 

lo Ni 
式 中 ,i 为 矩阵 的 行 ,j 为 矩阵 的 列 ;jy 表示 和 矩阵 转移 因子 :即时 刻 t 到 时 刻 1+1 的 转移 率 ;x; 为 存活 率 、 正 生长 
数据 分 析 人 处 理 与 模型 构建 均 基 于 R3.4.1 软件 平台 ,此 软件 为 共享 统计 软件 ,可 在 R 软件 网 站 (https:// 
www.r-project.org ) 下 载 。 
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2 结果 与 分 析 


为 了 更 好 的 分 析 种 群生 活 史 特征 ,大 致 将 马尾 松 大 小 同 生长 阶段 相对 应 , 基 径 <10mm 的 植株 个 体 对 应 幼 
苗 阶 段 , 基 径 在 10 一 50mm 范围 内 植株 对 应 幼年 树 阶段 ,>50mm 马尾 松 为 种 群 繁殖 的 主要 贡献 者 一 成 年 树 
Di 
2.1 ”砍伐 干扰 后 生命 率 变 化 特征 

由 图 1a,b,c 可 知 ,植株 的 存活 概率 随 着 基 径 增 大 而 上 升 ,但 不 同 大 小 植株 存活 概率 在 调查 期 内 变 幅 有 所 
差异 。2013 一 2014 年 马尾 松 存 活 状况 较 好 ,幼苗 和 幼年 树 存 活 概率 高 于 87% ,成 年 树 存 活 概率 高 于 90% (图 
la, 表 1) 。2014 一 2015 年 最 小 基 径 的 存活 概率 约 为 75% 左 右 , 但 最 大 径 级 植株 存活 概率 接近 100%( 图 .lb , 表 
1) 。2015 一 2016 年 幼苗 植株 存活 状况 出 现 一 定 提高 ,存活 概率 约 为 80% 左 右 , 但 成 年 树 存活 状况 则 相对 下 
降 , 最 大 径 级 的 存活 概率 约 为 90% (图 1c, 表 1)。 
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繁殖 概率 


Reproduction probability/% 


g 
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2013 年 基 径 BD in 2013/mm 2014 年 基 径 BD in 2014/mm 2015 年 基 径 BD in 2015/mm 


图 1 2013 一 2016 年 马尾 松 种 群生 命 率 函数 
Fig.1 Fitting vital rates functions to the Pinus massoniana data during 2013 一 2010 


BD;: 基 径 Basal diameter 


由 图 1d,e,f 可 知 , 马 尾 松 在 调查 期 内 均 处 于 正 生 长 ,表现 为 生长 函数 和 斜率 大 于 1。 种群 植株 平均 生长 量 
从 2013 一 2014 年 的 (2.47+0.18)mm 上 升 至 2015 一 2016 年 的 (6.39+0.37) mm , 其 中 幼苗 生长 量 从 (1.77+ 
0.15)mm 上 升 至 (4.38+0.38) mm ,幼年 树 生 长 量 从 (3.74+0.42 ) mm 上 升 至 (7.13+0.50) mm ,成 年 树 生 长 量 从 
(4.20+1.30) mm 上 升 至 (11.26+2.22)mm。 男 一 方面 ,负增长 的 个 体 比例 约 为 种 群 总 数 的 10% 一 16% 。 

由 图 1g,h,i 可 知 ,马尾 松 的 繁殖 概率 随 着 植株 基 径 增 大 而 上 升 。 在 调查 期 内 ,大 径 级 马尾 松 ( 基 径 > 
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100mm ) 的 繁殖 概率 得 到 了 显著 提升 ,其 从 高 于 15% 逐 步 提 升 至 高 于 90%( 表 1)。 种 群 内 处 于 繁殖 状态 的 蕊 
尾 松 从 3 株 发 展 至 38 株 , 松 果 总 数 从 110 颗 增 长 至 334 颗 。 但 每 年 新 生 幼苗 数量 在 调查 期 内 从 68 株 下 降 至 
25 侏 ( 表 1)s 


表 1 用 于 构建 2013 一 2016 年 (时 期 1 一 3) 马尾 松 种 群 IPM 核 的 统计 模型 和 参数 估计 
Table 1 Statistical models and parameter estimates used to construct the kernel for the Integral Projection Models of Pinus massoniana during 


2013 一 2016 ( period 1 一 3) 


其 下 Dogaphic 明基 本 
Period Model Period Model 
parameters parameters 
存活 概率 1 Logit(s)= 1.920(0.206)+0.009(0.010)x 人 =4.455(0.443)+1.109(0.016)x 
Survival probability/% n=340,R*=0.006,P<0.05 n=302,R*=0:943, P<0.001 
. Logit(s)= 1.026(0.154)+0.023(0.009)x 生长 残 差 o? o2=5.157( 1.188) #0.251(0.044)x 
n=339,R?*=0.035,P<0.05 Variance of n=290,R2=0.099;P<0.001 
Logit(s)= 1.400(0.170)+0.008(0.007)x Sri 有 g2=17.510(3.046) +0.321( 0.109)x 
n=386,R?*=0.006,P<0.05 n=268,R?=0.028<P<0.01 
繁殖 概率 p， Logit( Pr)= -7.498(1.753)+0.057( 0.018)x 9 02=16.761(4.352) +0.967( 0.153)x 
Reproduction probability/ % n=340,R?=0.450, P<0.01 n=302,R*=0.115, P<0.001 
Logit(s)= -4.267(0.400) +0.046( 0.007)x 新 生 苗 大 小 分 布 正 态 分 布 均值 =2.184 
mn=339,R2=0.030,P<0.001 Size distribution of 方差 =2.303,n=68 
oe a eT Co | a ont 正 态 分 布 均值 =1.553 
n=386,R*=0.426, P<0.001 方差 =3.624,n=59 
下 一 年 的 个 体 大 小 14=1.937(0.213)+1.035(0.008)x 3 正 态 分 布 均值 =2.056 
Future size/ mm n=290,R*=0.987, P<0.001 方差 =2.484,n=25 
, =4.221(0.350)+1.019(0.012)x% 
n=268,R*=0.961 ,P<0.001 


模型 构建 以 个 体 基 径 ( mm) 为 自 变 量 ,括号 内 数值 为 估计 参数 的 标准 误差 ,n 为 用 于 方程 统计 的 植物 个 体 
数 ,R 为 拟 合 优 度 ,P<0.01 表示 方程 的 参数 通过 显著 性 检验 。 
2.2 ”砍伐 干扰 后 种 群 增长 率 变化 和 弹性 分 析 

由 图 2 可 知 ,砍伐 迹地 上 马尾 松 植株 尺寸 集中 于 小 
径 级 范围 ,幼苗 和 幼 树 的 数量 比例 很 高 , 达到 90% 左 
右 。 总 株数 在 调查 期 内 由 341 株 增 长 至 387 株 , 最 大 植 
株 径 级 从 基 径 130mm 左右 生长 至 基 径 170mm 左右 。 
幼年 树 和 成 年 树 数 量 增加 ,比例 分 别 为 75.8% 和 50%， 
而 幼苗 数量 从 224 株 减少 至 113 株 ,减少 比例 约 50%。 

由 表 2 可 知 ,种 群 增长 率 在 调查 期 内 均 小 于 1, 且 
呈 继 续 减 小 趋势 ,表明 这 一 时 期 马尾 松 种 群 处 于 衰退 态 
势 , 且 衰 退 程度 不 断 加 深 。 基 于 植株 生命 率 的 弹性 分 析 人 
显示 (图 3) ,马尾 松 的 存活 弹性 值 明 显 高 于 其 他 生命 率 
的 呈 E 值 ,表明 植株 的 存活 邓 和 兢 伐 后 的 种 群发 展 至 关 重 。。 四 2 钦 伐 迹 地 马尾 松 种群 第 移 变化 特征 (20142016) 
要 小 径 级 肖 株 4 后 长 和 | 种 群 发 展 大 径 级 市 省 及 上 4 Fig.2 Population structural variation characteristics of Pinus 
生长 不 利于 种 群发 展 ,表现 为 小 径 级 植株 生长 的 弹性 值 
为 正 值 ,而 大 径 级 植株 则 为 负 值 。 在 调查 周期 内 , 基 径 40 一 60mm 的 马尾 松 生 长 的 弹性 值 从 正 值 转变 为 负 值 。 
而 植株 负增长 和 繁殖 的 弹性 值 在 不 同 生 活 史 阶 段 上 均 接近 于 零 , 表 明 对 种 群发 展 的 贡献 程度 十 分 有 限 。 基 径 
在 0 一 5mm 左右 的 幼苗 存活 和 生长 的 弹性 值 处 于 种 群 内 最 高 水 平 ,显示 这 一 径 级 范围 的 马尾 松 对 整个 种 群 重 
要 性 最 大 ， 


株数 Numbers of stems 


massoniana in logged forestland (2014—2016) 
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表 2 不 同时 期 马尾 松 种 群 增长 率 及 置信 区 间 比 较 


Table 2 Population growth rates (入 ) and confidence intervals of Pinus massoniana in different periods 


时 期 Period 种 群 增长 率 和 A Population growth rate 置信 区 间 Confidence intervals 
1 0.9511 [0.9504 ,0.9518 ] 
2 0.9638 [ 0.9625 ,0.9651 ] 
3 0.8882 [ 0.8863 ,0.8901 ] 


.005 
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弹性 值 Elasticity 
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2015 年 基 径 Basal diameter in 2015/mm 


图 3 2013 一 2016 年 马尾 松 生 活 史 弹性 分 析 
Fig.3 Elasticity analysis of life stage for the integral projection model fitted to Pinus massoniana during 2013 一 2010 


砍伐 迹地 上 ,马尾 松 种 群 不 同 生 活 史 阶段 个 体 及 生命 率 随 时 间 均 不 断 发 生变 化 。(1) 就 存活 生命 率 而 
言 : 幼 苗 个 体 在 生理 生态 特征 上 发 育 并 不 成 熟 , 因 此 抵抗 外 界 环境 变化 能 力 较 弱 ” 。 由 于 样 地 内 部 分 地 块 裸 
露 ,夏季 水 热 变化 剧烈 ,马尾 松 幼苗 在 生境 胁迫 不 难以 度 过 幼年 期 ,小 个 体 马尾 松 是 种 群 死亡 的 主要 来 源 。 同 
时 ,砍伐 作业 后 土壤 养分 理化 性 质 等 发 生变 化 ,幼苗 存活 产生 年 际 波动 变化 。 大 个 体 死亡 因素 主要 来 
自 砍伐 作业 中 树干 折 损 降低 了 植株 的 后 续 光 合 能 力 “” 。 相 对 于 幼苗 和 幼年 树 ,成 树 抵御 环境 变化 能 力 较 
强 , 因 此 成 活 率 年 际 变化 较 小 。(2) 就 生长 生命 率 而 言 :马尾 松 作 为 强身 阳性 树种 , 光 资 源 相 对 于 其 他 生境 资 
源 , 对 个 体 存 活 和 生长 兆 为 重要 '" 。 对 成 年 树 来 说 , 林 分 密度 的 降低 扩大 了 其 营养 空间 ,更 大 的 林 冠 使 得 植 
株 得 到 更 好 的 生长 半 同 时 林 下 光照 条 件 的 改善 减轻 了 遮光 作用 ,幼苗 和 幼年 树 生 长 也 得 到 一 定 加 速 “1。 但 
是 ,对 于 部 分 校 叶 损失 严重 的 个 体 , 光 合 产 物 下 降 导 致 暂时 的 生长 发 育 渍 组 。 脐 皮 作 为 马尾 松 一 种 生物 特性 ， 
当 直 径 生 长 速度 低 于 树 皮 脱落 速度 时 ,人 砍伐 迹地 上 植株 出 现 负 增长 现象 。(3) 就 繁殖 生命 率 而 言 :砍伐 迹地 
上 马尾 松 款 殖 概 率 随 着 时 间 逐 渐 提升 ,表明 在 个 体 资 源 内 部 分 配 上 ,生殖 配置 比重 逐渐 增加 。 虽 然 马 尾 松 每 
年 产 采 ,但 由 于 成 年 树 在 种 群 内 比例 较 低 ,加 之 铁 爷 其 对 种 子 进入 土壤 及 幼苗 萌发 的 机 械 阻 得 作用 ,新 生 苗 数 
相对 种 群 来 说 仍然 十 分 稀少 且 逐 年 下 降 。 马 尾 松 作为 中 国 南 方 亚 热带 森林 演 蔡 中 的 先锋 树种 ,其 依 征 大 量 的 
种 子 产 生 和 幼苗 建成 弥补 高 死亡 率 , 来 实现 种 群 扩张 和 更 新 ”。 可 以 预见 ,当成 年 树 个 体 衰老 死亡 后 ,该 种 
群 也 将 因 低 比例 的 幼 酝 更 新 而 逐渐 灭亡 ,被 其 他 树种 取代 。 

马尾 松 作为 演 蔡 进程 中 的 先锋 种 ,其 种 群 委 冲 处 于 不 稳定 状态 。 昌 然 已 有 研究 发 现 一 定 程 度 的 择 伐 有 利 
于 种 群 自我 更 新 和 维持 “” ,但 研究 发 现 : 当 81% 的 大 个 体 植 株 ( 基 径 >50mm ) 被 去 除 后 ,砍伐 迹地 上 马尾 松 
种 群 处 于 衰退 状态 , 且 衰 退 程度 不 断 加 深 。 弹 性 分 析 表 明 ,此 时 个 体 的 存活 是 对 种 群 最 为 重要 的 生命 率 , 同 其 
他 干扰 生境 下 弹性 分 析 结 果 一 致 “”” 。 小 径 级 植株 的 存活 弹性 值 显著 高 于 其 他 生活 史 阶 段 , 且 随 着 时 间 延 
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长 ,其 相对 重要 性 逐渐 加 强 ,因此 在 砍伐 迹地 上 应 首要 保证 幼苗 、 幼 树 的 存活 以 维持 种 群 。 加 之 生长 弹性 值 在 
该 阶段 为 正 值 ,因此 可 选取 长 势 恨 好 的 幼苗 ` 幼 树 , 底 部 撑 施 肥 穴 ,定期 追肥 ,促进 其 生长 以 加 速 种 群生 物 量 积 
累 。 男 一 方面 马尾 松 作 为 先锋 树种 ,其 扩张 依靠 大 量 的 种 子 繁 殖 弥 补 个 体 的 高 损失 率 。 虽然 弹 性 值 显示 繁殖 
对 种 群 页 献 不 大 ,但 砍伐 带 来 的 新 生 苗 的 巨大 下 降 也 会 潜在 的 导致 种 群 衰退 。 因 此 可 适当 的 人 为 播撒 马尾 松 
种 子 和 移植 新 生 苗 以 促进 砍伐 迹地 上 马尾 松 种 群 恢复 。 人 研究 砍伐 对 先锋 植物 种 群 动态 变化 的 影响 ,有 助 于 深 
入 理解 干扰 生境 下 种 群 啊 应 变化 过 程 ,为 南方 侵蚀 退化 地 马尾 松林 的 管理 和 保护 提供 一 定 依据 。 


4 结论 


(1) 在 长 汀 侵蚀 退化 区 砍伐 迹地 上 ,马尾 松 种 群 在 做 后 4 年 内 幼 酝 数 量 大 幅度 减少 ,幼年 树 和 成 树 数 量 
上 升 。 死 亡 在 生活 史 各 个 阶段 均 有 出 现 ,幼苗 是 死亡 的 主要 来 源 ,其 存活 率 年 际 波 动 较 其 他 阶段 更 为 明显 。 
生长 量 和 生长 增 量 随 着 植株 增 大 和 时 间 增 加 而 上 升 。 个 体 繁殖 概 率 逐 年 提升 ,但 新 生 苗 数量 持续 下 降 。 

(2) 经 过 砍伐 后 (81% 的 大 径 级 植株 被 伐 ) ,马尾 松 种 群 处 于 娶 退 状态 (A<1), 且 有 蜂 退 程度 不 断 加 深 。 这 
一 时 期 ,所 有 保留 木 的 存活 对 种 群 维持 至 关 重 要 ,小 径 级 植株 的 正 生 长 利 手 种 群 增长 ,大 径 级 植株 的 正 生 长 不 
利于 种 群 增长 ,而 负 生 长 和 繁殖 对 种 群 增长 率 的 影响 均 十 分 有 限 。 

(3) 在 生态 恢复 过 程 中 ,种 群 内 生物 因素 和 外 部 环境 驱动 因素 既 有 规律 性 , 勾 有 随机 性 ,马尾 松 作 为 先锋 
种 ,其 种 群 动 态 过 程 的 复杂 性 使 得 种 群 增长 率 在 茶 些 年 份 可 能 会 更 高 或 更 低 。 因 此 在 未 来 应 将 长 时 间 矿 度 下 
的 环境 波动 和 气候 变化 等 因素 纳 和 考虑 ,完善 研究 结 采 。 
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